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Volumen- und Flachenanderungen an
der Pasterze von 1981 bis 2000
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Zusammenfassung:

Auf Grundlage zweier topographischer Karten (0.K. 1:50 000 fiir 1981 und
2000) wurde iiber die Ableitung von Oberflichenmodellen der Flachen- und
Volumenverlust der Pasterze in 19 Jahren ermittelt. Dabei wurde ein
Flachenverlust von 103 ha (5,4 %) und ein Volumenverlust von 320 . 10¢ m?
(16 %) ermittelt, wobei die Hohe der Gletscheroberfldche von etwa 70 m im
Bereich der Gletscherstirn bis 0 m im Bereich der hochsten Flanken ab-
genommen hat. Diese Verringerung des Hohen- bzw. Volumenverlustes mit
zunehmender Seehdhe erscheint regelhaft und ohne besondere regionale
Abweichungen.

Einleitung

Das Haushaltsjahr 2002/03 war nicht nur ganz allgemein
im gesamten Alpenraum eines der gletscherungiinstigsten
seit Beginn regelmifiger Beobachtungen, sondern insbeson-
dere auch an der Pasterze (LIEB 2003, PATZELT 2004), welche
seit Beginn der groflen Riickzugstendenz um die Mitte des
19. Jahrhunderts keine wirkliche VorstoBperiode erlebte
(WAKONIGG 1991). Dieser permanente Massen- und Flichen-
verlust wurde mehrmals in verschieden Arbeiten fiir unter-
schiedliche Zeitraume dokumentiert (z. B. V. PASCHINGER
1948, H. PASCHINGER 1969, TINTOR & WAKONIGG 1991,
1998, WAKONIGG 1993, LIEB & WAKONIGG 1996, WAKONIGG
& TINTOR 1999, KROBATH 2003) und hat in den letzten ein-
einhalb Jahrhunderten zu einem Flachenschwund von 30 %
und einem Volumenschwund von geschitzten 49 % (!) ge-
fiihrt (KROBATH 2003:19). Allein unter der Hofmannshiitte, d.
h. im Bereich der ,,Seelandlinie®, eines Messprofils der jahr-
lichen Kontrollmessungen, hat die Breite der Gletscherzunge
im genannten Zeitraum um 38 %, die maximale Dicke um 61
% und die Querschnittsfliche um 75 % (!) abgenommen
(KRroBATH 2003:22).

Eine Moglichkeit zur Ermittlung der Anderung von
Flache und Volumen (an der Pasterze durchwegs Abnah-
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Abstract:

Changes of volume anf area of the
Pasterze glacier from 1981 to 2000
On the basis of two topographical
maps (0K 1:50 000 for 1981 and 2000)
the loss of ice mass and area of the
Pasterze glacier in 19 years was
determined with the help of the
derivation from surface models. In
the course of it a loss of area of 103
ha (5.4%) and a loss of volume of
320. 108m? (16%) were determined
of which the latter amounted to a
mean loss of 16.82.. 10°m? per year.
With regard to the period from 1964
to 1981 which was more favourable
to the glaciers, with a loss of
volume of 7.3 . 105m?® per year on
average this meant an increase to
the 2.3-fold. The height of the
glacier surface has decreased from
ca. 70 min the area of the glacier
snout to 0 min the area of the
highest flanks. This decline of the
loss of height and volume with
increasing altitude seems to be
regular and without any special
regional deviations.
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men!) ist die kartometrische Auswertung von topographi-
schen Karten mit unterschiedlichem Aufnahmedatum, wie es
von TINTOR und WAKONIGG (1998) fiir den Zeitraum von
1964 bis 1981 mit Hilfe der traditionellen ,,FINSTER-
WALDER-Methode* (LANG UND PATZELT 1971:44) durchge-
fiihrt worden ist.

Dabei wurde fiir den Zeitraum von 1964 bis 1981 ein
Fliachenverlust von 65 ha (3,8 ha a!), d. h. von 1955 auf
1890 ha ermittelt, das sind 3,32 % oder 0,20 % pro Jahr. Der
Volumenverlust von 1964 bis 1981 betrug 124,14 . 10° m?
(7,3 . 10 m? a'') oder auf ein geschitztes Volumen von 2,2 .
10° m? (KrOBATH 2003:19) bezogen 5,64 % (0,33 % a''). Da-
bei ist zu beachten, dass es sich bei dem genannten Zeitraum
um einen vergleichsweise gletschergiinstigen gehandelt hat
(n#heres bei TINTOR und WAKONIGG 1998) und dass auch in
diesem Fall der Flichenschwund kleiner blieb als der Volu-
menschwund. Bei einer linearen Fortschreibung dieser Werte
wire die Pasterze gemiB der Flachenabnahme gerechnet von
1981 in 494 Jahren verschwunden, gemiB der Volumen-
abnahme gerechnet von 1981 in 274 Jahren. Diese irrealen

(weil linearen und einer Gunstphase entstammenden) Werte
c:ri::t:niebun der 100 m-Isohypsen dienen hier nur Vergleichszwecken.
zwischen 1931 und 2000 auf dip, Durch die Neuaufnahme der O.K. 153 (GroBglockner)
Pasterze im Jahr 2000 ergab sich nun die Moglichkeit, die weitere
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quantitative Entwicklung der Pasterze in einem sehr glet-
scherabtriglichen Zeitraum durch Kartenvergleich zu ermit-
teln und mit dem vorausgegangenen Zeitraum zu vergleichen
(Auswertung des Farbauszuges Gletscher und Gewdisser mit
Genehmigung des BEV, EB 2003/00193).

Arbeitsmethodik

Als Grundlage der digitalen Analyse dienten Ober-
flichenmodelle, wobei die zu ihrer Erstellung notwendigen
Informationen aus den im vergroBerten MaBstab von
1:25 000 vorliegenden Isolinienpldnen der Jahre 1981 und
2000 abgeleitet wurden. Der Aufbau der digitalen Datensétze
der Gletscherzustinde erfolgte — ebenso wie die eigentliche
Analyse — im GIS - Paket ArcInfo und umfasste folgende
Schritte:

* Digitalisierung der Hohen- und Strukturinformation (Iso-
linien, Hohenkoten, Geldndekanten etc.) sowie der jeweili-
gen Begrenzungslinien des Gletschers.

* Interpolation der 25 x 25m Raster — Oberfldichenmodelle
mit dem ArcInfo — Modul Topogrid, das sich vor allem
durch hydrologisch korrekte (d. h. dem tatsachlichen
FlieBverhalten entsprechende) Ergebnisse auszeichnet.

¢ Konstruktion der Hohenstufenzonen und Verschneidung
der beiden Stdnde zur Ermittlung der Verschiebungszonen
der Isohypsen.

* Ableitung der Flicheninformation bzw. der zonalen
Flacheninformation durch Verschneidung der Gletscher-
grenzpolygone mit den zugehorigen Hohenzonenpolygo-
nen.

» Konstruktion der Hypsographischen Kurven fiir die unter-
suchungsrelevanten  Stinde durch  Sortierung der
Fldcheneinheiten. Durch die Verwendung der Rasterzellen
der Oberflachenmodelle konnte eine Aufldsung von 625
(m?) erreicht werden.

¢ Ermittlung der Volumina durch Subtraktion des Ober-
flichenmodells 2000 vom Oberflichenmodell 1981: Be-
rechnung der Hohendifferenz fiir jede Rasterzelle, Ab-
leitung der Volumendifferenz aus Fliche und Hohendif-
ferenz der Rasterzelle und Generierung eines ,,Hohen-
modells der Volumenabnahme*, daraus Konstruktion der
Linien gleicher Hohenabnahme.

» Ableitung von Lingsprofilen fiir beide Zeitpunkte durch
Verschneidung der Stand- und Hohenmodelle mit einer xy-
Wegpunktdatei, dadurch Ubertragung der z-Werte im
Gitterabstand und damit Erweiterung zu einer dreidimen-
sionalen Polylinie, die als Grundlage fiir die Konstruktion
eines Distanz/Hohendiagramms (Profils) diente.

Trotz der scheinbaren Prézision der Ergebnisse sind der
Genauigkeit der Auswertung durch einige Faktoren gewisse
Grenzen gesetzt. Abgesehen von der Schwierigkeit der ein-
deutigen Gletscherabgrenzung in Bereichen mit starker
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Morinenbedeckung sind hier Digitalisierungsfehler und Un-
schirfen des Kartenmaterials, nicht zuletzt aber auch metho-
dische Probleme zu nennen. Diese resultieren aus der be-
grenzten Hohenauflosung der kartographischen Grundlagen
(Aquidistanz: 20 m), der geometrischen Unschirfe des zu
Grunde gelegten Rastermodells (Zellgrole 25 x 25 m) und
schlieBlich aus den Schwichen der zellbasierten Algorith-
men selbst, die — wie etwa im Falle der Hohe — jeder Zelle
nur einen einzigen repréasentativen Hohenwert zuordnen.

Ergebnisse fiir den Gesamtgletscher

Fiir den Gesamtgletscher ergibt sich eine Abnahme der
Fldche von 1904 auf 1801 ha, das sind 103 ha oder 5,4 ha pro
Jahr bzw. insgesamt 5,4 % oder 0,28 % pro Jahr. Eine lineare
Fortschreibung dieses Flichenschwundes gerechnet ab dem
Jahr 2000 ergibe das vollige Verschwinden der Pasterze in
333 Jahren. Hier ist zu beachten, dass die fiir das Jahr 1981
ermittelte Fldche von der fiir dieses Jahr weiter oben mitge-
teilten etwas abweicht.

Die Volumenabnahme eignet sich viel besser zur Dar-
stellung des tatsédchlichen Schwundes des Gletschers, weil
sie einen besseren Bezug zur tatsdchlichen Massenabnahme,
d. h. der Summe der Massenhaushalte aller Jahre darstellt
und damit auch direkt von der Witterung dieser Jahre ab-
hangt, unabhingig von den Zufilligkeiten der Konfiguration
des Gletscherbettes und der Dicke des Gletschereises. Insge-
samt ergibt sich eine Abnahme des Volumens um 319,57 .
10° m3, das sind 16,82 . 105 m? pro Jahr bzw. bezogen auf ein
geschitztes Volumen von 2 . 10° m3 fiir 1981 (Krobath
2003:19) insgesamt 16,0 % oder 0,84 % pro Jahr. Hier ergibe
die lineare Fortschreibung dieses Schwundes ab 2000 das
vollige Verschwinden der Pasterze in genau 100 Jahren (!).
Damit verlief der Flachenverlust in den gletscherungiinstigen
Jahren von 1981 bis 2000 1,4 mal so rasch wie im vorherge-
gangenen Zeitraum, der Volumenverlust aber 2,3 mal so
rasch!

Was die theoretische Fortschreibung dieser Werte und
das mogliche Verschwinden der Pasterze anlangt, so wurde
schon oben angedeutet, dass aufgrund des wahrscheinlich
exponentiell (verzogert) verlaufenden Riickganges das Ver-
schwinden der Pasterze in 100 Jahren selbst bei anhaltend
gletscherungiinstiger Witterung wohl wenig wahrscheinlich
ist, andererseits sind unter den aktuellen Witterungsbedin-
gungen bzw. wahrscheinlichsten Klimaprognosen in 100
Jahren auch nicht viel mehr als ein paar Kargletscher-Relikte
in schattigen Lagen unter dem Glocknerkamm bzw. in den
hochsten Partien des Obersten Pasterzenbodens zu erwarten.

Dagegen erscheint die lineare Fortschreibung des
Schwundes im Bereich der ,,Seelandlinie* unterhalb der
Hofmannshiitte, wo es im Sinne der Verkleinerung der Quer-
schnittsflache der Gletscherzunge in 50 Jahren kein Eis mehr
geben sollte, ungleich realistischer. Nach KroBATH (2003:22)
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ist in diesem Bereich eine maximale Eisdicke von etwa 136 Abb. 2:

Metern im Jahr 2002 anzunehmen, bei einem Einsinken der
Oberfliche um 6 m bis 2003 (LI1EB 2003, PAaTzELT 2004) sind
es nur mehr 130 m. Das Einsinken von 1981 (WAKONIGG
1983) bis 2003 im Bereich dieser Linie betrdgt aber 73,8 m
oder 3,35 m pro Jahr, was bei einer Eisdicke von 130 Metern
zum ginzlichen Verschwinden des Eises bis 2042 fiihren
wiirde. Bei der mittleren Geschwindigkeit des Eisschwundes
des letzten Jahrzehnts von 1993 (LiEB 1993 a) bis 2003 von
4,40 Metern im Jahr wire der eisfreie Zustand sogar schon
2033 erreicht und unter den Extrembedingungen mit 6 m
Einsinken, wie sie im Jahr 2003 herrschten (L1EB 2003, PAT-
ZELT 2004) schon im Jahr 2025.

Im Sinne der Herleitung der Hohe der Schneegrenze
durch die ,,2:1-Methode®, d. h. nach dem Flichenverhiltnis
des Nizhrgebietes zum Zehrgebiet bzw. Anteil des Nihrge-
bietes an der gesamten Gletscherfliche (AAR) von 66,7 %
(Gross et al. 1977) aus den Hypsographischen Kurven
(Abb. 4) ergibt sich die Hohe der Schneegrenze fiir 1981 zu
2802 m und fiir 2000 zu 2828 m. Da diese Methode nur bei
Gletschern mit ausgeglichener Massenbilanz in den vorange-

Isolinien der Anderung der Hohe
der Gletscheroberflache der
Pasterze zwischen 1981 und 2000
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Abb. 3:

Langsprofile der Pasterze

gangenen Jahren bzw. ,stationdrem‘ Verhalten anwendbar
ist, ist das Ergebnis fiir 1981 in gewissen Grenzen noch
akzeptabel bzw. als orientierende Grof3e sinnvoll, wihrend
der Wert fiir 2000 als ,,Ergebnis der letzten Jahrzehnte
absolut irreal ist und den witterungsbedingten durchschnitt-
lichen Anstieg der Gleichgewichtslinien in den vorangegan-
genen beiden Jahrzehnten nicht annidhernd wiedergibt.

Darin spiegelt sich nicht nur die auBergewohnlich trige
Reaktion des Gletschers auf die geédnderten Witterungs-
bedingungen wider, wobei der Gletscher seine Masse noch
nicht annéhernd auf die ungiinstigeren Haushaltsbedingun-
gen einstellen, d. h. verkleinern konnte und somit bei Anhal-
ten dieser Bedingungen auch das oben angedeutete weitere
dramatische Schwinden der Eismasse zu erwarten ist, son-
dern auch die veridnderte Gletscherkonfiguration, wobei bei
starker Abnahme der Eismichtigkeit (Hohe der Gletscher-
oberfliche) und gleichzeitig nur miBiger Verkleinerung der
Gletscherflache, auch die mittlere Hohe des Gesamtglet-
schers nicht zunehmen muss, sondern auch kleiner werden
kann, was sich bei der Schneegrenzbestimmung nach der
oben angegebenen Methode als kontraproduktiv erweist und
u. U. sogar zu irrealen Absenkungen der Schneegrenze
filhren kann. Dieses Problem ist eigentlich allgemein nach
Zeiten mit stark gletscherungiinstiger Witterung zu beobach-
ten und keineswegs auf die Pasterze beschrinkt (z. B. LIEB
1993 b: 241).

Tatséchlich ergeben sich fiir die mittlere Hohe des Ge-
samtgletschers von etwa 2880 Metern in beiden Zeitpunkten
keine nennenswerten bzw. nur innerhalb der Genauigkeit der
Ergebnisse bleibende geringfiigige Unterschiede, wobei die
durch das Zuriickweichen der Gletscherstirn nach oben zu
erwartende Zunahme durch die durch das allgemeine Einsin-
ken der Oberfldche zu erwartende Abnahme so gut wie voll-
kommen ausgeglichen wird. Langfristig ist dagegen mit
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einem starken Anstieg der mittleren Hohe des Gletschers zu
rechnen, wenn sich der Flichenschwund und damit der
Anstieg der Gletscherstirn gegeniiber dem allgemeinen
Einsinken der Oberfliche verstdrkt, was nach lingerer
Verringerung der Eisméchtigkeit ohnehin unvermeidlich ist.

Regionale Unterschiede

Die regionalen Unterschiede werden durch die Verschie-
bung der 100 m-Isohypsen (Abb. 1), die Isolinien der Ande-
rung der Hohe der Gletscheroberfldache (Abb. 2), die beiden
Léngsprofile (Abb. 3) und die Volumendnderung nach 100
Meter-H6henstufen (Tabelle 1) veranschaulicht.

Aus allen Darstellungen ergibt sich die zu erwartende
und auch durch die laufenden Kontrollmessungen bestitigte
Tendenz, dass der Gletscher in seinen unteren Teilen
ungleich mehr an Masse eingebiif3t hat als in den hoheren
Teilen, was insbesondere auf die starke Verringerung des Eis-
nachschubs vom Nihr- in das Zehrgebiet zuriickzufiihren ist,
wobei im Mittel des Zeitraums von 1979/80 bis 1993/94 nur
mehr etwa die Hilfte des Ablationsverlustes auf der Glet-
scherzunge durch Eisnachschub ersetzt worden ist, im hoch-
negativen Haushaltsjahr 1993/94 sogar nur mehr ein Viertel
(WAKONIGG & TINTOR 1999:199). Fiir das Extremjahr 2002/03
konnen unter Zugrundelegung realer EingangsgroBen sogar
nur mehr 15 geschitzt werden.

Bei einem Vergleich der Abbildung 2 (Hohenznderung)
mit den Ergebnissen der jahrlichen Kontrollmessungen (Wa-
KONIGG 1983, LiEB 2000), zeigt sich, dass die Hohenab-
nahme entlang der Messprofile in allen Fillen mit der in Abb.
2 ausgewiesenen recht gut libereinstimmt, wobei die Abwei-
chungen im Bereich der durch die 10 m-Aquidistanz vorge-
gebenen Genauigkeit bleiben. An den drei Hauptprofilen
quer iiber die Zunge betrigt die Verringerung der Hohe der
Gletscheroberfliache von unten nach oben 58,6, 57,6 und 48,1
m, am ,,Firnprofil“ in etwa 2900 bis 3000 m 27,0 m und an
der Linie am Hohen Burgstall zwischen Hohem und Mittle-
rem Burgstall 15,7 m. Das ist eher etwas mehr als aus der
Kartendarstellung abgeleitet werden kénnte.

Wenn man nur das linke (nordostliche) Drittel der Glet-
scherzunge betrachtet, d. h. bei der untersten Linie die ersten
zwei von 6 Messpunkten, bei der mittleren die ersten vier von
12 bzw. 11 und bei der obersten die ersten drei von 10 Mess-
punkten, dann betrégt der Hohenverlust dort in den 19 Jahren
von unten nach oben 79,8, 65,7 und 46,8 m, d. h. im groten
Teil der unteren Zunge ist die Abnahme der Hohe der Glet-
scheroberfldche gegen den linken Rand ungleich stirker, was
auf den fehlenden Schutz durch die nur die rechte Seite des
Gletschers bedeckende Mor4nenauflage, die Staubbe-
deckung und die Gegenstrahlung der sich stark erwdrmenden
begleitenden Felsflanken zuriickzufiihren ist.

Umgekehrt betrigt der Hohenverlust auf der rechten (siid-
westlichen) Seite des Gletschers (an den jeweils das rechte

Stufe | Anderungin10°m?
<21 hm -5716
21 - -8 369
22 - -64 883
23- -59 467
24 - -46 616
25- -13172
26 - -13623
27 - -11609
28 - -11972
29 - -19874
30- -21 996
31- -21522
32- -11 505
33- -6517
34- -3469
35- +652
36 - +72
37 - +14
Summe -319572

Tab. 1:

Volumenidnderung von 1981 bis 2000
nach 100 m-Hohenstufen
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Drittel der Breite erfassenden Punkten mit gleicher Anzahl wie
vorhin) von unten nach oben nur 43,1, 42,0 und 46,3 m (an der
obersten der drei Linien, der ,,Burgstalllinie” hat der Gletscher
rechts nur vergleichsweise bescheidene Morénenauflage), was
wieder eine recht gute Ubereinstimmung bzw. wieder eher
groBere Werte bei den Profilmessungen ergibt.

Abb. 4: R o . R
Hypsographische Kurven fiir die Jedenfalls signalisieren alle Ergebnisse einen recht
Pasterze gleichméBigen Volumenschwund mit regelhaft nach oben ge-
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ringer werdenden Betrdgen, wobei irgendwelche regionalen
Abweichungen im Sinne von ,.kinematischen Wellen* in den
19-jdhrigen Gesamtwerten nicht erkennbar sind. Das schlieBt
nicht aus, dass solche Phinomene — wenn auch in sehr
bescheidener und abgeschwichter Form — als Folge der
Gunstphase von 1964/65 bis 1980/81 tatsichlich abgelaufen
sind. Immerhin gab es in den bereits sehr gletscherabtrégli-
chen Achtzigerjahren aufgrund des recht kriftigen Eisnach-
schubs aus dem Nihrgebiet in die Zunge nur vergleichsweise
bescheidene Hohenverluste an der Burgstalllinie gegeniiber
weitaus groferen an den unteren Linien, wihrend in den letz-
ten Jahren aufgrund des stark verringerten Eisnachschubs die
Hohenverluste gerade an der Burgstalllinie stirker als an den
unteren Linien zugenommen haben. Diese Uberlegungen
bzw. Ergebnisse sind aber nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.
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